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Abstract
During long distance races, abrupt acceleration results in a sudden energy requirement in runners. 
The aim of this study was to determine whether prior different-speed running affected the oxygen 
uptake kinetic and tissue oxygenation during subsequent high-speed running.
Eight healthy male volunteers (mean±SD: age, 19.6±1.4 yr; height, 169.3±4.9 cm; weight, 
67.9±7.39 kg) performed a velocity-incremental maximal test and 2 transient submaximal running 
tests. From the results of the maximal test, running velocities corresponding to ventilation 
threshold (VT) and maximal oxygen uptake (VO2peak) were estimated. Subjects performed two 
12 min continuous running tests that consisted of a 1st stage (6 min) and a 2nd stage (6 min). First 
stage running velocity corresponded to either 80%VT or VT. The 2nd stage of running velocity 
corresponded to ⊿ 40% (VT + (VO2peak – VT)×0.4). Therefore, Subjects performed 80%VT 
→  2nd stage running (Sub-1) and VT → 2nd stage running (Sub-2). During transient running 
tests, pulmonary gas exchange parameters were measured by breath-by-breath, and a non-linear 
regression technique was used. The oxygenation status of the vastus lateralis muscle of the left leg 
was monitored using a commercially-available near- infrared spectroscopy (NIRS) system, and a 
surface electromyogram (EMG) was obtained from the vastus lateralis muscle of the right leg during 
submaximal tests.
The time constant of VO2 response in primary phase was significantly longer during sub-2 than 
during sub-1 (p < 0.05). Slow component amplitudes were 173.0±103.2 (sub-1) and 178.4±154.1 





were the similar, and there is a tendency for greater in 2nd stage compared to 1st stage. Integral 
values of the EMG signal were almost constant throughout both submaximal tests. 




























































それぞれの平均値は、19.6 ± 1.4 歳、169.3 
± 4.9 cm、67.9 ± 7.9 kg であった。近赤外
分光法のセンサーを装着する右外側広筋の
3高強度過渡運動に対するペースアップ直前の走速度の影響
















120 m/min で 4 分間の走運動に続けて 1


















一定走速、計 12 分間とした。前半 6 分間





VT の速度差の 40% 相当を加えた走速度
（VT + (V
4
O2peak – VT)×0.4：⊿ 40%）を
用いた。80%VT －⊿ 40% のペース変化モ













































NIRS の信号は、運動開始前 1 分から終了











始 30 秒前から 4 分目まで、4 分 30 秒から



























O2 (t) ＝ V
4
O2b ＋ A1×（1-e-（t-TD1）/TC1）× U1   (1)
V
4
O2 (t) ＝ V
4
O2b ＋ A1 ×（1-e-（t-TD1）/TC1）× U1
＋ A2 ×（1-e-（t-TD2）/TC2）× U2     （1）
ここで、t ＜ TD1 のとき U1=0、t ≧ TD1
のとき U1=1 である。また、t ＜ TD2 のと
き U2=0、t ≧ TD2 のとき U2=1 である。
V
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定数（秒）である。同様に A ２、TD ２お
























Table 1. Summary of parameter estimates for oxygen uptake during transition running in sub-1 and sub-2
b, base line value; ap and sc', amplitude of primary response and slow component, respectively; td and 
tds, time delays; tc and tcs, time constants of primary and slow components, respectively.
※ Significantly different from sub-1bout (P < 0.05).
図 1．過渡応答運動における典型的な被験者の解析結果に基づく 動態の図
Figure 1. Fitting curves of a representative subject.
mono-exponential for 80%VT or VT exercises, double-exponential for ⊿ 40% 
exercise.b; amplitude of prior exercise, ap and τ ; ampitude and time constant 









O2peak）は 3485 ± 480.5 ml/min (51.4 
±5.0 ml/kg･min) であった。換気閾値（VT）
は 79.0 % V
 4
O2peak であり、それに相当す
る速度は 163.0 ± 22.5 m/min であった。
最 大 下 走 行 運 動 時、80%VT の V
4
O2




O2peak、VT 時 の V
4
O2 は、2821.6 ± 






O2 は、3230.9 ± 527.8 ml/min











型的な 1 名の結果を図 1 に示した。また、
解析した結果を表 1 に示した。ペースアッ
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Figure 2. Average near-infrred spectroscopy (NIRS)-derived deoxygenated 
hemoglobin/myoglobin ([HHb]) reeponses during transition runningin sub-1 and sub-2.
※； significant different from rest value for sub-1, §； significant different from 1st and 
2nd min for sub-2.
図２．過渡応答運動に対する近赤外分光による脱酸素化 Hbの時間経過に伴う応答の結果
Figure 3. Average integrated electromyogram (iEMG) responses during transition 
runningin sub-1 and sub-2
図３．過渡応答運動に対する積分筋電図の時間経過に伴う応答の結果
プ後の sub-2 の phase I の時定数は、73.4 
± 25.2 sec であり、sub-1（49.1± 8.0 sec）
より有意に遅かった (P<0.05)。両試行間
の酸素摂取量の緩成分の平均値は、173.0 






































































Hughson と Morrissey22) は、安静およ
び軽強度の運動に連続して続く過渡運動
の応答を検討した（from rest to work　vs　
from work to work）。安静からの過渡運
動において、運動時の酸素摂取動態の時
定数は 30 から 40 秒程度であった。しか
し、事前の軽強度運動に続く過渡運動の時
定数は、それよりも遅くなる傾向を示した























答の速度の相違は、work to work の条件
下での応答速度の差なので、Hughson と








































は分速 200m から 450m の短距離の疾走速
度に対して、本研究では長距離走のペース
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